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Abstract 
The basic problem of eco-materials is how to judge whether a kind of material is environmentally friendly or not, 
which is usually evaluated by life cycle assessment. Although some international organizations, such as ISO, SETAC, 
etc., have given detailed specification on life cycle assessment, life cycle assessment is still in developing and it is 
still filled with dispute in some important environmental problems, for example, the depletion of mineral resources. 
Recently, for a purpose to get more objective results of products' environment performance, a new assessment model 
exergy-based model of life cycle assessment combined the traditional life cycle assessment model and some 
important thermodynamic concepts (emergy, exergy) is emerging. The basic research method for thermodynamics is 
to study the interaction between system and environment. If considering materials’ life cycle as a system, the research 
on materials' environmental performance could be changed to the research on the interaction between the system of 
materials’ life cycle and natural environment. Introducing thermodynamic theory into life cycle assessment system 
not only give life cycle assessment theoretical basis but also import new ideas to some detailed problems in LCA like 
the depletion of mineral resources. 
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摘要 
        生态环境材料的一个基本问题是如何评判一种材料是否环境友好，它通常采用 LCA 的方法进行评价。
虽然 ISO、SETAC等国际组织对 LCA框架有明确定义，但 LCA方法仍处于发展之中，在矿产资源耗竭等诸
多问题上仍存在较大争议。为了更客观的表示所研究系统的环境性能，近些年提出了基于热力学 LCA 方
法，将某些热力学概念（能值，（火用））引入 LCA 方法中。热力学理论的最基本研究方法是研究系统与
环境之间的作用，在材料的环境影响评价中，若将材料的全生命周期过程视为系统，那么研究材料的环境影
响问题就变为了研究材料全生命周期系统与自然环境间相互作用的问题。将热力学理论引入 LCA 体系不仅
为 LCA体系找到了合理的理论依据，更重要的是这种方法的提出为 LCA中的一些细节问题尤其是耗竭性问
题开辟一条新的思路。 
 
关键词：生态环境材料；生命周期评价； 火用 
1. 前言 
    生态环境材料的研究基础是如何量化某种材料的环境性能，目前通常采用生命周期评价
（LCA）的方法进行评价。LCA 仍处于发展之中，方法中涉及的某些环境问题的量化过程缺少理
论依据、某些步骤需主观赋值导致最终评价结果缺乏客观性。近些年来，为更加客观、合理地表
征材料的环境性能，提出了基于热力学理论的环境影响评价模型，采用热力学的研究方法研究材
料全生命周期与自然环境的相互作用。热力学理论有坚实的理论基础，将其引入生命周期评价
中，可为其中所涉及的环境问题提供更深入的理论依据，同时也可使模型的计算更为客观。按引
用热力学概念的不同，基于热力学理论的环境影响评价模型可分为两类：基于能值(emergy)的生
命周期评价模型和基于（火用）(exergy)的生命周期评价模型。本文分别讨论两种方法并比较其优
缺点，以期对热力学在生命周期评价中的应用起到一定借鉴作用。 
2. 基于能值的 LCA模型  
2.1. 能值理论  
表 1 主要能量类型的太阳能值转化率 
Table 1 Conversion rate of main energy type 
Item Transform/(sej/J) 
Sunlight 1 
Wind kinetic 623 
Rain chemical potential 15423 
Rain geopotential 8888 
Potamic geopotential 23564 
Waves, T ides 17000~29000 
Fuels 18000~58000 
Foods 24000~200000 
Information 10000~10000000000000 
 
能值的概念与能量的品质问题有着紧密的联系。任何事物均是质与量的统一体，能量也不例
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外，能量的大小可以被卡路里、焦耳及其它能量单位所表示，但这样的表示却无法表示出能量的
“质”，而能量可被人们利用的程度既取决于其量同时也取决于其质[1]。美国著名系统生态学家
H.T.Odum 提出了能量等级的概念，用不同能量形成过程中所投入初级能量的数量来表征能量的
质，并于 20世纪 80年代创立了能值（emergy）理论，其定义为：一流动或储存的能量说包含另
一类别能量的数量，由于地球上的能量均起源于太阳能，故常以太阳能值（solar energy）衡量某
一能量的能值。在实际应用中常以能值转化率既单位某种类别能量、产品的能值来表示来表示能
量的等级，表 1 为 H.T.Odum 从地球作用角度换算出来自然界和人类社会中主要能量类型的太阳
能值[2]。随着能值理论的不断发展，目前已成为广泛应用于环境、社会、工程等众多领域的分析
方法。  
2.2. 能值与 LCA方法的结合  
生命周期评价（LCA）主要针对产品生命周期过程中对环境所造成的各种潜在危害，它为绿
色产品的设计提供了理论依据。尽管 LCA是目前最为流行的环境影响评价工具，但仍然存在一些
不足，如：在考虑系统的输入对环境造成的影响时，LCA 只考不可再生资源而不考虑可再生资
源。对于系统的输出，LCA只考虑系统排放物的产出而忽略了产品的价值。另外，LCA方法在评
价过程中需借助一定的主观赋值，这使得最终的评价结果缺乏客观性[3]。能值分析方法以生态系
统为主要研究对象，对于系统的输入，能值分析法同时考虑不可再生资源和可再生资源的输入，
对于系统的输出，能值分析法重点考虑产品的价值，此外，在能值分析中，物质和能量均是以太
阳能值的单位给出，故可直接进行比较。由于能值分析法所针对的系统通常是排放物较小的生态
系统，故其往往不考虑系统排放对环境的影响，但对于工业系统，忽略排放物会对最终评价结果
造成较大影响。  
   由以上叙述可知，LCA 方法的优点在于对系统排放物的分析，但其忽略了产品的价值以及可
再生资源对系统的贡献，能值方法考虑产品的价值及系统可再生资源的输入且其计算过程更为客
观，但却不考虑系统排放对环境的影响。可以看出，若将 LCA和能值分析方法相结合，则可以对
系统进行更为全面、客观的评价。  
   随着能值分析方法的不断发展，国际上已有学者研究了能值与 LCA方法相结合的评价方法。
Bakish[3]等以黄豆油生产为例，将能值思想与 LCA评价框架有机结合构造了基于能值理论的 LCA
模型(EmLCA)，这种方法综合了能值和 LCA 的优点，能够比单独使用能值或 LCA 方法更准确的
描述一个生产系统。在清单分析中，EM-LCA不仅考虑传统 LCA方法所考虑的不可再生资源而同
时也考虑可再生资源如：风能、太阳能等对系统的贡献，在对排放物造成的环境影响问题上
Bakish采用三种处理方法：  
1.对于可被稀释、降解的排放物，利用生态系统对排放物稀释或降解过程所投入的能值来表
征排放物对生态可的影响。  
2.对于直接对环境造成伤害的排放物，利用污染物排放到环境中对环境造成的能值损失来表
示其对环境的影响，例如：一定量水体中的污染物造成鱼类的死亡，那么这些鱼的能值就是污染
物对生态环境造成的影响。  
3.计算排放物造成的经济损失再利用货币能值公式将其转化为生态系统的能值损失，转化公
式为：  
                                                            GEP
SMM total                                                               (1) 
式中，S 为需要转化为能值的货币总数，Mtotal 是区域能值总数，GEP 为区域经济总产量。Bakish
基于能值思想的 LCA 评价体系弥补了传统 LCA 方法忽视生态投入、能值方法忽略排放物的缺
点，对系统的描述更加客观、全面，这种方法尤其适合对区域可持续发展进行评价。Granai[4]等将
LCA 和能值方法联合使用对意大利锡耶纳（siena）的两家采用不同工艺的葡萄酒厂进行了评价，
Granai保留了 LCA 及能值分析方法各自的的特点，对评价对象分别展开完整的 LCA 评价和能值
分析，采用 LCA对系统排放物进行分析，采用能值分析方法对系统的输入及产品进行分析，取得
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了比较好的结果，并分析了联合使用 LCA及能值分析方法对评价农业系统的优越性。 
3. 基于(火用)理论的生命周期模型 
3.1. （火用）的概念  
（火用）的概念最早从研究能量的品质（做功能力）开始引入。通常所说的能量大小只表示
能量的量而不能表示其质，而往往数量相同的不同类型能量，如：电能和热能，其做功能力是不
相同的。（火用）是对能量质的描述，其最初的定义为：给定环境下，能量的最大做功能力，考
虑能量的做功这种思想可以追溯到卡诺的年代，卡诺效率就是对热量做功能力的衡量[5]： 
                                                              






2
11
T
TQW                                                                  (2) 
式中，W 是系统的输出功、Q 为热量、T1 和 T2 分别是低温热源和高温热源的温度。“（火用）”
（exergy）一词最早由 Rant在 1960年提出，而后广泛的用于能量系统的设计[6]，最终发展出目前
广为流行的 EEA（extended exergy assemment）分析方法[7]。  
（火用）的概念最初只是对能量的质进行描述，但大多数生产系统在涉及能量流的同时也涉
及物质流，此外，对于某些自然资源如原油，通常可将其视为能源物质，但其也可被视为化工生
产中的材料，故无法严格区分其能量属性和物质属性。为使能量流和物质流、系统的能量属性和
物质属性得到统一，（火用）的概念可以推广为：一定形式的能量或一定状态的物质，经过完全
可逆的变化过程后，最终达到与环境完全平衡的状态，可从这个过程中提取的最大功为能量或物
质的（火用），可表示为[8]： 
 syseq SSTEx  0                                                           (3) 
3.2. 式中，Ex为系统的（火用），T0为环境温度，Seq与 Ssys分别表示系统与环境达到平衡时的熵
和系统偏离环境时的熵。由（火用）的定义可知，（火用）是一个既取决于系统又取决于环境的
物理量，它是系统与环境偏离程度的度量，这种偏离可以是化学的（浓度、成分）偏差也可以是
物理的（温度、压强）偏差[9]。（火用）的这一定义同时包括了物质系统和能量系统，给出了系
统质的广义本质，物质与能量从实质上看只不过都是“质”的载体，这个“质”就是系统与环境的偏
离程度也就是系统的（火用）[10]，系统的火用也可视为其可能造成环境改变的“势”。目前国际最
常用的元素（火用）值为 Szargut的计算结果，如表 2所示[11]。 
3.3. （火用）与生命周期评价 
3.3.1. 环境问题的（火用）分析  
以热力学的角度分析，环境问题的根本在于在于自然界做为相对人类行为而言的环境，并不
是热力学理论中所指的无限大的环境，它是一个有限的环境，此外，环境与系统的概念本身就是
相对的，若将研究范围扩大到太阳系，那么地球生态环境本身就是一个太阳进行能量交换的封闭
系统，其物理变量、化学变量都不是恒久不变的。若将材料工业视为研究系统，则这个系统是一
个敞开系统，它不断与环境进行着物质和能量的交换。 
当材料产量较小时，系统对环境的作用较小，且自然界本身有一定抗冲击能力，故其物理、
化学参量的改变也较小，此时材料产业不会对环境造成严重影响，但随着生产总量的不断增加，
系统对环境的作用也将逐步增加，环境的各项物理化学参量如：环境温度、大气中二氧化及酸性
气体浓度、水体中磷的浓度等将发生显著变化，从而造成诸如温室效应、酸雨、水体富营养化等
不利于人类生存发展的环境问题。目前人们所关心的环境问题可被分为两类：第一类是耗竭性问
题，如：不可再生资源耗竭，这类问题的本质是对人类有益的天然物质不断减少；第二类为富集
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性问题，如：温室效应、酸化效应、水体富营养化等，此类问题的原因是由于工业排放导致对人
类有害的物质在不断增加。  
表 2 元素（火用）值 
Table 2 exergy of the elements 
elements 
Rivero 
(kJ/mol) 
Szargut 
(kJ/mol) 
Elements 
Rivero 
(kJ/mol) 
Szargut 
(kJ/mol) 
elements 
Rivero 
(kJ/mol) 
Szargut 
(kJ/mol) 
H2 236.12 236.09 Au 50.6 50.5 Nd 970.1 970.1 
He 30.31 30.37 Ba 775.4 775.1 Ni 242.6 242.5 
C 410.27 410.26 Be 604.3 604.4 Os 368.4 368.1 
N 0.67 0.72 Ca 729.1 729.1 Pb 249.2 249.3 
O 3.92 3.97 Cd 298.4 298.2 Pd 138.7 138.6 
Ne 27.14 27.19 Ce 1054.7 1054.6 Pr 963.9 963.8 
Ar 11.64 11.69 Co 313.4 312.0 Pt 141.2 141.0 
Kr 34.3 34.36 Cr 584.4 584.3 Pu 1100.1 1100.0 
Xe 40.27 40.33 Cu 132.6 132.5 Ra 824.2 823.9 
K 366.7 366.6 Dy 976.0 975.9 Re 559.6 559.5 
As 492.6 494.6 Er 972.8 972.8 Rh 179.7 179.7 
Bi 274.8 274.5 Eu 1003.8 1003.8 Ru 318.6 318.6 
B 628.1 628.5 F2 505.8 504.9 Sb 438.2 438.1 
Br2 101 101.2 Fe 374.3 374.3 Sc 925.3 925.2 
Cs 404.6 404.4 Ga 515.0 514.9 Si 855.0 854.9 
I2 175.7 174.7 Gd 969.0 969.0 Sm 993.7 993.6 
Li 392.7 393.0 Ge 557.7 557.6 Sn 551.8 551.9 
Mo 731.3 730.3 Hf 1063.1 1062.9 Sr 749.8 749.8 
Na 336.7 336.6 Hg 107.9 108.0 Ta 974.1 974.0 
P 861.3 861.4 Ho 978.7 978.6 Tb 998.5 998.4 
Rb 388.7 388.6 In 436.9 436.8 Te 329.3 329.2 
S 609.3 609.6 Ir 247.0 246.8 Th 1202.7 1202.6 
Se 347.5 346.5 La 994.7 994.6 Ti 907.2 907.2 
W 828.5 827.5 Lu 945.8 945.7 Tm 951.8 951.7 
Cl2 123.7 123.6 Mg 626.9 626.1 U 1196.6 1196.6 
Ag 99.3 99.4 Mn 487.7 482.0 V 721.3 720.4 
Al 795.7 888.2 Nb 899.7 899.7 Y 965.6 965.5 
Yb 944.3 944.3 Zn 344.7 344.7 Zr 1083.0 1083.4 
    
以（火用）的观点分析上述两类问题，对于耗竭性问题，物质是守恒的，材料生产的目的不
是产生新的物质，而是改变已有物质的状态使其可以被更好的利用，也就是说材料生产的本质是
在改变物质的状态。状态的改变需要过程来完成，而过程的发生需要驱动的动力，这种动力归根
到底是不同系统之间的偏差也就是（火用），材料生产的驱动力也正是不同物质系统和能量的系
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统的（火用），故所谓耗竭可归结为（火用）的耗竭。对于富集性问题，由于工业生产的排放物
是自由排放到环境中去的，这些排放物所具有的（火用）将不受限制的改变环境的状态，直到环
境处于不利于人类生存的状态，所以富集性环境问题的物理本质是（火用）的富集。 
对于一个材料生产系统，其输出可分为产品和排放物，但产品和排放物只是一个以人类利益
为本的相对概念，对于自然环境而言，两种输出均具有一定（火用）值，都可以做为过程的动
力。但显然，排放物具有的（火用）不可与产品（火用）相加做为系统总输出，为解决这一问题
需对系统输出（火用）的符号加以说明。  
3.3.2. （火用）的正与负 
若不考虑人类的利益，那么任何物质体系都具有一定（火用）值，适当条件下都可以做为某
些过程的推动力。对于材料生产系统，其输出（火用）可以分为产品所包含的（火用）和排放物
所包含的（火用），客观上讲两种（火用）没任何区别均表示系统与环境偏差，但产品的（火
用）是可以被人类直接利用的（火用），这体现在产品的（火用）可以做为其他生产系统的输入
从而推动对人类有益的过程，这种类型的输出（火用）定义为正（火用），其符号定义为正。从
自然界获得的资源物质所具有的（火用）均为正（火用），人类正是依靠着正（火用）的推动力
来进行工业生产，从而推动社会发展。排放物的（火用）与产品的（火用）不同，当排放物被自
由的排放到环境中时，它们所具有的（火用）将不受控制的任意推动过程，其中包括大量对人类
有害的过程，从而引起诸多环境问题。考虑到对排放物的（火用）引起的环境问题的修复需要投
入大量正（火用），这种类型的（火用）定义为负（火用），其符号为负。需强调，（火用）的
正负并不是由热力学计算得来，而是在考虑人类利益情况下的相对概念，它们的符号也不是绝对
的，在一定情况下可以相互转换。自然界中，矿物、能源物质或工业产品所包含的正（火用）往
往处于一种被“束缚”的状态，它们不会自发的推动过程，只有给予一定外界激发，才可推动某
些过程，所以正（火用）往往处于容易被控制的状态。排放物所具有的（火用）则不同，它们往
往处于自由态，从而在环境中可以任意的推动过程改变环境的状态，最终造成对环境的破坏。如
果对这些排放物给予一定束缚（如将硫从烟气中分离并收集），那么不但可以阻止排放物对环境
造成破坏，同时还使排放物从“自由”态转为“束缚”态，其（火用）值也由负变正，因为这时
被束缚的排放物也可被视为生产系统的产品。 
3.3.3. （火用）在生命周期评价中的应用 
    由于（火用）能够客观的反应研究系统与环境之间作用的本质，因而已有众多关于（火用）
与环境影响之间联系的研究。Wall 指出排放物的（火用）是排放物对环境损害潜能的一个度量，
可做为环境影响的总的指标[12-13]。Rosen[14]指出由于污染物与自然环境间存在着一定的物理的、
化学的偏差，从而也具有一定（火用）值，且污染物所具有的（火用）可视为其可能引起环境损
害的势。Ayres[15]指出（火用）可将系统的输入和排放物输出统一，且可与 LCA 方法结合。需要
指出，将（火用）引入生命周期评价虽然有较多优点，如：可增加生命周期评价的理论依据，避
免了生命周期评价中的主观赋值等，但并不是所有 LCA中涉及到的影响类别都适合以（火用）的
形式来表示。  
    生命周期评价中涉及到的第二类环境影问题（温室效应、酸化效应等）均为对人类影响较大
的、有较强针对性的环境问题，这些问题的量化都是以自然科学为基础，有着明确的物理化学意
义。前文中提到排放物的（火用）表示了排放物造成环境改变的势，但排放物与环境的作用是非
常复杂的，某种排放物可能对环境造成的影响绝不仅仅局限于 LCA方法中该排放物所涉及的环境
问题，若以排放物的（火用）值来表征排放物对环境的影响潜力，那么这个影响潜力是排放物可
能对环境造成影响的潜力。也就是说，虽然（火用）可以客观的表征排放物与环境的真实作用，
但它所反映的是排放物与环境作用的总值，而无法确切的反应出影响最大、人们最为关心的某些
具体的环境问题。  
对于第一类环境问题（耗竭性问题），这类问题以矿产资源耗竭最受争议。目前，描述矿产
资源耗竭问题最常用的模型是荷兰来顿大学环境科学研究中心提出的 CML 模型[16]，其表达式
437Boxue Sun et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 431 – 439 B. X. Sun, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 7 
 
为：  
                                                        ii mADPADP                                                              (4) 
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式中，Ri表示不可再生资源的储量，Dri 表示资源的年开采量，Dref和 Rref分别表示参考资源的开
采量和储量。  
表 3 部分天然矿物（火用）值 
Table 3 The exergy of some natural minerals 
Item Exergy（MJ/Kg） 
Pencil stone 0.269 
Feldspar 0.254 
Kaolinite 0.372 
Fluorite 0.437 
Wallastonite 0.263 
Silicon sand 0.079 
    
CML 方法虽有较强实用性，但该方法欠缺理论依据，没有对物质耗竭的物理本质进行分析。
对于材料的生产，生产前后物质的总量不会发生变化，这是因为物质是守恒的，构成矿物的原子
不会消失，而生产前后唯一改变的只是原子间的组合状态，故耗竭性问题的本质不是原子的耗竭
而是原子组态的耗竭。描述组态的最佳物理量是熵，一个可以被利用的系统通常应具有较高聚集
度、有序度，既处于低熵状态，这种状态也可被解释为系统与环境存在较大的偏差而具有较高的
（火用），从而系统有较高的可用性,公式(3)为系统（火用）与熵之间的关系。由热力学第二定律
可知，在材料生产前后虽然物质的量不会发生改变，但必然要有质也就是（火用）的耗散，故矿
产资源耗竭可以（火用）来表征。以冶金为例，天然矿石具有一定（火用）但其（火用）值太小
难以被直接利用，所以需要通过一个降熵的过程来加大物质的（火用），这个过程就是冶金过
程，冶金过程就是通过能源的（火用）来驱动物质体系状态改变，从而使部分物质达到一个（火
用）足够高的状态，但实际过程的发生中必然会伴随（火用）的耗散，冶金过程的结果就是在小
部分物质（火用）得到提升的同时伴随着大部分物质和能量（火用）的耗散，过程中秩序的产生
远小于混乱的增加，总的（火用）在不断减少。国内外已有学者展开了基于（火用）理论的矿产
资源耗竭模型的研究，Finnveden[17]、Cornelissen[18]将（火用）用于生命周期评价，以（火用）为
基础研究了矿产资源耗竭问题，并计算了部分矿物（火用）值。Sun[19]提出了基于（火用）理论
的矿产资源耗竭模型，以中国矿物数据为基础，计算了常用矿物的（火用）值，其部分结果如表
3所示。 
4. 能值理论与(火用)理论的对比 
能值与（火用）都是由热力学理论引出的概念，二者的本质都是对能量、物质系统品质的描
述，但其物理意义有着明显区别。质并不是一个绝对概念，当用太阳能值描述能量、物质的品质
时，那么这种质是指单位能量、物质形成过程中所消耗的太阳能，高品质能量在形成过程中消耗
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掉的太阳能要高于低品质能量，当以（火用）表示能量、物质的品质时，这种质是指能量、物质
系统在给定环境下可做的最大有用功，它是系统与环境偏离程度的度量，系统与环境的偏离程度
越大其可被利用的程度也就越大。由于能值和（火用）对质的描述有着根本的不同，故二者的适
用范围也有较大差异。材料的生命周期是一个从天然矿石开采到材料生产、运输、使用直至最终
废弃的过程，实际上这里所指的生命周期是只考虑人类行为而忽略自然行为的过程，而能值的则
同时考虑人类行为和自然行为对某种产品的贡献。若将能值的思想引入 LCA中，那么某种产品的
生命周期要远远超过传统 LCA分析中所指的生命周期，它是从地球积累太阳能开始的生命周期、
是同时包括自然作用和人类作用的生命周期，这样的生命周期虽然更为完善，但会大大增加生命
周期分析中的计算量，需要大量数据的支持，这严重的妨碍着它的实际应用。此外，将能值理论
与 LCA结合后，系统所有的输入输出均是以太阳能值为统一单位，这看似是一种天然的量化模型
可以避免 LCA 中的某些复杂计算和主观赋值，但 LCA 中的量化都是有着具体物理化学意义的量
化，显然，若以能值为基础量化过程无法反映众多环境影响类别的物理本质，抹杀了 LCA对环境
问题的针对性。相比于能值理论，（火用）的热力学基础更为坚实，也更适合与 LCA 方法相结
合，如前文叙述，（火用）可以为第一类环境影响问题（矿产资源耗竭等）找到理论依据，使评
价结果更为客观、合理。 
5.  结论 
与传统 LCA 方法相比，基于能值理论的 LCA 方法的优点在于其考虑系统可再生资源消耗、
产品价值等，但对于工业体系尤其是材料工业，系统通常不涉及可再生资源消耗或涉及量较小。
此外，能值的计算及此类数据的缺乏也阻碍着它的实际应用。 
（火用）理论具有坚实的热力学理论基础，将（火用）的概念引入耗竭性问题时可揭示耗竭
性问题的物理本质，增强 LCA的理论依据。但以（火用）来表征排放物的环境影响是其物理意义
是排放物可能造成的环境影响的总值，而非排放物所造成的具体环境问题（温室效应、酸化效应
等），因此第二类环境问题不宜以（火用）进来表征。将（火用）引入 LCA 中并不能替代传统
LCA 中所涉及的评价指标，它的作用是给予环境问题更为合理的理论依据，使最终的评价结果更
为客观。  
   材料环境影响评价的最终目标是量化材料的环境性能，并提出环境负荷改善的措施和建议，
因此，其评价结果是否客观、合理对最终的决策起着至关重要的作用。将热力学的概念引入 LCA
中虽有较多优点，基于热力学的 LCA 方法仍然处于发展阶段，只有将热力学的理论和 LCA 的思
想有机的结合才能得到更为合理的评价模型。 
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